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Abstract
The double-pass solar coiliaor wilh porous media in lhe lower clnnnel provides a higher oullet tenrperqhtre
compared to conventional single-pass collec,tor. Therefore, the thermal eficiency of the solar collector is higher.
The solar colledor can be used for wide variety of applications such as solar induslrial process heal qnd solar
drying of agricultural procfucts. A theoretical model has been developed for the double-pass solar colle<:tor. An
experimental setup has been designed and construcled. Comparison ofthe theoretical and the experimenlal resulls
have bee,'t conducted. Such comparisons include the outlets tentperatnres and thennal eficiencies of lhe solar
colleclorforvqrious desigtt and operating conclilions. Close agreement has been obtained behveen lhe theorelical
a tt d exp er i men ta I resu I t s.
Ke1,yt6y4t' <louble-pass salar collector, poroils nrcclia, thearclicul, experimental, eficienc1,.
akan scmakin banyak, karcna kebutuhan bahan bakar
disediakan untuk pembangkit tenaga listrik. Tenaga
listrik tenebut digunakan sann ada di pabrik maupun
di perumahan dan fasilitas lainnya. Pembakaran
bahan bakar yang lainnya adalah untuk pernbangkit
"steatn" yang banyak diperlukan dalam irrdustri.
Steam terutama digunakan untuk pemanas dan juga
penggerak, Untuk pemanas biasanya digunakan
steam jenuh, sedangkan untuk penggerak digunakan
steam lewat panas, sehingga kebutuhan bahan bakar
akan semakin banyak lagi. Selain pemakai bahan
bakar yang sangat rakus, di lain fihak kegiatan
industri dituduh sebagai sumber pencemaran
lirrgkungan yang utama. Pencemaran lingkungan dari
kegiatan industri dapat berupa buangan padatan, cair
dan gas. Dalam kaitannl'a penmka ian bakar,
pcncemai"n utama ialah dalanr bentuk buangan gas.
Pencernamn lingkungan akibat pemaka ian bahan
bakar fosil dapat belupa padatan (dalam bentuk
part ike ldebu hasi lpembakaran t idak sempunta bahart
bakar dan gas hasi l  pen$akaran dalaut bentt tk
senyawa karbon, senyawa nitlogen dan senyawa
belcrang. Semakin banyak pemakaian bahan bakar
akan senrakin banyak pula bahan pencemar yang
dihasilkan, sehingga perlu kiranya dicari sumber
energi baru yang ramah. Untuk mendapatkan udara
panas dapat disediakan dengan pengumpul surya
pernanas udara. Hal ini diharapkan akan mengurangi
pencenmran udara dan menghernat pemakaian bahan
bakar fos il.
Pendahul uan
Tenaga surya nrcrupakan sumber energi
dunia, dari tenaga surya ini akan tercipta sumber-
sumber energi baru dan sutnber kehidupan. Ertergi
merupakan bagian yang sangat penting dalam setiap
bidang kegiatan. Selain itu energi juga rnerupakan
komponen penting dalam pertumbuhan ekononti,
disamping modal, tenaga kerja dan bahan baku.
Senrakin besar dan nraju suatu kegiatan akan semakin
besar pula energi yang dikonsumsi. Sehingga biaya
penyediaan energi mengarnbil bagian yang besar pula
dalam kegiatan yang dilakukan. Dalam kegiatam
industri biaya penyediaan energi atau yang lebih
popular dikenal dengan biaya bahan bakar dapat
nrncapai lebih dari 4V/o dari biaya produksi
(N{askurun, 1986). Industri nrcnrnuhi kebutuhan
energinya dari tenaga listrik dan bahan bakar fosil.
Energi listrik yang terutanla digunakan untuk a)
penggerak, misalnya untuk menjalankan pompa,
konpressor dan alat angkut yang lain; b) penunas,
nrisalnya untuk nBmbuat udara panas, regenerasi
penjerap dan pemanas bahan skala kec il; c)
pengkondisian, misalnya pcnyejuk ruangan dan d)
penerangan, baik untuk penerangan ruatrgan,
penerangan area pabrik dan penerangan runrah. Hal
ini dilakukan apabila tenedia cukup listrik dari
perusahaan listrik negara (PLID. Sedangkan apabila
tidak tersedia listrik yang cukup, maka perusahaan
terpaksa harus menyediakan listrik sendiri. Bila
terjadi hal yang demikian, penggunaan bahan bakar
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EKSERGI
Landasan teori pengumptl surYa
Pengumpul surya pemcnas udanr atau yang
dikenal dengan pengumpul surya, menghasilkan
udara panas dengan mennnfaatkan energi dari sirrar
nratahari. Sinar matahari nrenimpa pengumpul surya
sebagian dipantulkan kembali ke udara sekitar dan
sebagian lagi diserap oleh plat penyerap. Karena
menyerap panas maka plat penyerap nrenjadi panas
kemudian panas tersebut dipindahkan kepada udara
yang nrengalir d i dalam pengumpul surya.
Pengumpul surya yang baik ialah pengumpul surya
yang mempunyai efisiensi tinggi, ini berarti sebagian
besar panas dari sinar surya yang menimpanya dapat
dinranfaatkan untuk memanaskan udara yang
nrengalir di dalamnya. Dengan demikian berarti
hanya sebagian kecil saja panas yang hilang ke
sekeliling. Panas hilang ke sekeliling karetta
dipantulkan kembali oleh pcnutup dan plat penyerap
dan sebagian lagihilang ke sekeliling rnelalui bagian
dasar dan bagian sisi dari pengumpul surya tersebut.
Karena bagian sisi relatif kecil dibandingkan dengan
bagian dasar dan atas nraka kehilangan panas melalui
bagian sbi ini diabaikan. Pengumpul surya yang baik
ditentukan oleh reka bentuk (design) dan bahan yang
digunakan untuk nBmbuat pengumpul surya tersebut.
Secara garis besar pengumpul surya terdiri dari
penutup, plat penyerap dan kotak berisolasi. Salah
satu bagian terpenting dari pengumpul surya ialah
bagian penyerap. Beberapa jenis pengumpul surya
yang telah diteliti adalah pengumpul surya tanpa
penutup, pengumpul surya satu penutup dan
pengumpul surya dua penutup ( Edward, 1977).
Pengurnpul surya tanpa penutup hanya sesuai unhrk
digunakan di daerah yang nrempunyai suhu rendalt
dan kenaikan suhu udara yang dihasilkan hanya
sekitar l0o C (Brendorfer, et al. 1985). Atas dasar
saluran udaranya terdapat pengumpul surya saluran
depan, pengumpul surya saluran belakang,
pengumpul surya saluran sejajar, pengumpul surya
dua-pass (Dlenndofer, et al., 1985)' Untuk
memperbanyak panas yang dapat diserap, dirancang
pengurnpul surya plat gelonrbang (Willian, 1988),
yang kernudian dikaji lebih lanjut dengan plat
penyerap lekuk-V dan pengumpul surya dengan plat
penyerap berfin (Carg, et al.,l99l: I{acherni, 1999)
dan pengumpul surya dengan media berpori dua
penutup (Mohamnrad, 1997). Kemudian pengunrpul
surya plat datar dua-pass, satu penutup dengan media
berpori pada saluran bawah dirancang dan diteliti
oleh Supranto (2000), dan pengumpul surya dengan
penyerap matrik (Kolb, et al,, 1999).
Skerna dari pengumpul sulya dua-pass
dengan nledia berpori sepe(i garnbar l. sebagai
berikut:
Gambar L Skerna pengumpul surya dua-pass dengan
nred ia berpori
Pada keadaan mantap terjadi perpirrdahan panas
sebagai berikut:
l .  Pada kaca penutup:
a s = h,,@, -r") +'h,*@r -rr)* n4,r@, -Tr,)
( t )
2. Pada udara dalam saluratr atas:
mC, ,d ' l ' , ,  ( -  \  t -  -  \
;  *  
= h,rvVe -Tr)+ l t*n(,  -T1t) Q)
3.Pada udara dalam saluran bawah:





* n"o1r?o -r1r)*uV" - rrz)
(3)
Pada plat penyerap tcqiadi perpindahan panas ke
nredia berpori dan ke udara. Selanjutnya dari media
berpori terjadi perpindahan panas secara konvcksi ke
tudara dalam saluran barvah ini, Selain itu
perpindchan panas secara konveksi juga terjadi dari
plat penyerap ke udam dalam saluran atas. Selain
perpindahan panas secarir kondulsi, juga terjadi
perpindahan panas sccara radiasi dari plat penyerap
ke rredia berpori dan dari plat penyerap ke udara
dalam salunt atas dan ke udara dalam saluran barvah'
Sehingga neraca panas dalam keadaan mantap yang
terjadipada plat penyemp adalah:
rrsa, -lr,r,,V, -To)- h,urVo -Tr)
- lr"gr\o -Tyr)- h,r,1r@,, -r1r)=o (4)
Selanjutnya efsiensi dari pengunrpul surya
d ide fin is ikan s ebagai perband in gan an tara pall as yan g
digunakan unhrk menghasilkan udara panas dengan
sinar surya yang meninpa pengulnpul surya' I{al
temebut dapat dinyatakan seperti persanraan (5),
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Seperti dibicarakan di muka, bahrva tidak semua
energi yang diterima oleh pengumpul surya dapat
digunakan untuk memanaskan udara yang mengalir
di dalam pengumpul surya. Hal ini menyebabkan
adanya efisiensi pengumpul surya. Perpindahan
panm dalam pengumpul surya dan dari pengumpul
surya ke sekeliling dapat terjadi secara konveksi
radiasidan konduksi.
Koefisien perpindaltan panas secara
konveksi yang terjadi dapat diperkirakan dari
bilangan Nusselt sebagai fungsi dari b ilangan
Reynold dan bilangan Prandtl (Nasr, et al., 1995),
sepefti dalam persamaan (6) sabagai berikut:
I
Na = 0.0333 Re" " Prr
Sedangkan koefnien perpindahan panas secara
rad ias i dapat d iperkira kan dengan pers anraan (7 ).
, o(r,' +r|\r, +rr)/ , ,=j#3I* (7)
f  l  l . l
l - + - - t  I
[ t r  €2  )
Efisiensi ternral pengunrpul surya dapat
d iperh itu n gkan s ecara teoritis den gan nrc mperkira kan
panas yang hilang ke sekelilirrg. Dengan dernikian
panas yang dapat dinranfaatkan untuk menghasilkan
udara panas dapat diperkirakan, sedangkan efisiensi
sebenamya dapat dihitung dari hasil penelitan
berdasatkan data-data sultu udara masuk dan suhu
udara keluar pengumpul, debit udara dan intcnsitas.
Yang diukur dari has il penelitian.
Bahan dan Pelaksanaan Pcnelitian
Penelitian dilakukan di dalam laboratorium
terhadap pengumpul surya dua-pass dengan rredia
berpori. Pengumpul surya dua-pass dengan kaca
penutup. Pengumpul surya mempunyai ukuran
panjang 240 cm, lebar l20 crn, tinggi saluran atas dan
tinggi saluran bawah dapat diubah-ubah. Media
berpori diletakkan pada saluran bawah sesuai dengan
tinggi celah saluran bawah. Sebagai kaca penutup
digunakan kaca jendela berbintik-bintik tebal 0,5 crq
yang dipasang dengan bagian bintik nrcnghadap ke
dalarq hal ini dinraksudkan agar kehilangan panas
melalui kaca penutup dapat diminitnalkan. Untuk plat
penyerapnya digunakan plat aluminium 0,S nrm dan
dicat hitam tidak mengkilat. Sebagai sumber energi
surya digunakan simulator surya. Simulator surya
terdiri dari 45 lampu halogen dichroic, 300 W.
Masing-masing lampu dilengkapi dengan regulator,
sehingga intensitas lampu dapat diubah-ubah sesuai
dengan intensitas yang dikehendaki. Simulator surya
mempunyai luas bidang penyinaran t 6 m',
Pengumpul surya diletakkan 160 cm di bawah
simulator surya. Simulator surya dapat nrenghasilkan
intensitas sinaran rata-rata t 640 W/tn'. Skerra
rangkaian alat penelitian seperti gambar 2.
& ,  t  a  4 , f l n . 6
Simulator surva
Gambar 2, Rangkaian alat penelitian
Mula-mula d ilakukan penclitian utttuk
nrcndapatkan kontur intensitas pada pemtukaan
pngumpul surya. Dari data kontur intensitas ini akan
dapat dihitung intensitas rata-rata uutuk setiap tcnaga
listrik yang dibekalkan. Setelah didapatkan intensitas
rata-rata, kemudian percobaan diteruskan dengan
varias i debit udara dan intens itas. Mu la-mula
simulator surya dinyalakan, kemudian blorver
dihidupkan. Dari percobaan ini akan diperoleh data
suhu udara masuk dan keluar pengrtmpul surya,
intensitas pada pennukaan pengumpul surya dan
debit udara yang mengalir dalarn pengurnpul surya.
Setelall diperoleh suhu udara yang stabil Inaka
penelitian dilanjutkan dengan metnvariasi debit udara
pada setiap intensitas. Salah factor yang berpengaruh
terhadap efisiensi pengumpul surya adalah tipc aliran
udara. Aliran turbulen akan menl'ebabkan
perphrdahan panas antara plat penyerap dengan udara
yang lebih baik (Matrawy & Farkas, 1994),
sedangkan penelitian Parker, et ql. (1984) dan
Pratoto, et al.(1997), tinggi celah saluran udara besar
pengaruhnya terhadap turbulensi aliran udara dalam
pengumpul surya, maka penelitian dilanjutkan
dengan mengubah-ubah tinggi celah aliran udara.
Celah aliran udara pcttatna diubah 3,5 cm dan 7,0
cm, sedangkan tinggi celah aliran udala kedua
diubah-ubah 7,0 crn, 10,5 cnl datt 14,0 cln.
Selanjutnya percobaan dilakukan pada sctiap dcbit
udara dan intens itas,





HAS IL PENEL ITAN DAN PEMBAHASAN
Penelitian pengumpul surya merupakan
penelitian yang sangat tergantung pada alam.
Sehingga untuk penelitian efisiensi ini penelitian
dilaksanakan di dalam laboratoriu n1 dengan
penelitian dalam laboratorium dapat dilaku kan
pengendalian i tensitas sinar. Hal inidapat dilakukan
karena sebagai sumber cahaya digunakan simulator
surya dengan tenaga lampu listrik. lntensitas
tergantung pada tenaga listrik yang dibekalkan'
Selain itu tegangan yang masuk juga dapat diatur
sesuai dengan rencana penelitian yang stabil selama
penelitian. Selain itu selama penelitian diambil
beberapa asumsi, diantaranya adalah; kelembapan
udara dianggap tetap, kecepatan angin dianggap
tetap, debu di dalam ruangan dianggap tetap dan
tegangan listrik selama penelitian juga dianggap
tetap.
Sebelum dilakukan penelitian yang
sebenamya dilakukan dulu pengujian sinrulator
surya. t{al ini dilakukan untuk nrembuat iritensitas
penyinaran yang merata. Meskipun sebenamya untuk
menghasilkan intensitas yang benar-benar rnerata
sangat sukar. Salah satu contoh hasil pengujian
s irnu lator surya seperti gambar 3. berikut'
3400"450 1450-500 tr500€50 tr550600
C'ambar 3. Kontur ltasil simu lator surya, dengau
intensitas rata-rata 530,5 W/m'
Setelah didapatkan kotttur sinnulator surya'
kemudian dilakukan percobaan yang sebenantya'
Perbandingan antara hasil perhitungan dan hasil
percobaan yang dilakukan terhadap engunpul surya
dengan variasi tinggi celah saluran udara, intensitas
dan <lebit udara akan diperoleh ganrbar 3, gan$ar 4
dan garnbar 5., yang merupakan hubungan antara
debit udara dengan suhu udara keluar' Kemudian
hubungan antara debit udara dengan efisiensi sepetti
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Debil udara, kg/detik
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Debit udara, kg/s
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Gambar 3. Hubungan antara debit udara dengan
suhu udara keluar, tinggisaluran atas 3,5 cm '.lan



















Ganrbar'4. I{ubungan antara debit udara dengan
suhu uduta keluar, tinggi saluran atas 3,5 cm dan















GO.Eb,gj. Hubungan autara debit udara dengan
suhu udara keluar, tinggi saluratt atas 3,5 cm dan
saluran bawah 7 cm paia intcnsitas 492.,2 W lnl
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kajian teori beberapa konstante dianggap tetap.
Misalnya koefisien perpindahan panas, yang nreliputi
konstante perpindahan panas secara konduksi,
konveksi maupun radiasi. Dalam kajian teori semua
konstante perpindahan panas tersebut dianggap tetap,
pada hal sebenamya konstante perpindahan panas
dipengaruhi oleh suhu. Demikian pula sifat-safat
udara juga dianggap tetap, padahal sebenarnya terjadi
perubahan dari sifat-sifat udara. Berat jenis udara
merupakan besaran yang sangat dipengaruhi oleh
suhu, pada suhu yang tinggi berat jenis udara lebih
kecil daripada berat jenisnya pada suhu yang lebih
rendah. Demikian pula untuk viskositas udara, juga
dipengaruhi oleh suhu. Selain berpengaruh terhadap
sifat-sifat udara, kenaikan suhu juga berpengaruh
terhadap profrl aliran udara. Kenaikan suhu udara
sampai keadaan tertentu dapat menyebabkan
terjadinya turbulensi aliran udara. Turbulensi aliran
selain disebabkan oleh kecepatan linier dan adanya
penghalang (isian), juga disebabkan kenaikan suhu
ini. Dengan terjadinya turbulensi akan nrenyebabkan
perpindahan panas yang lebih baik. Dengan adanya
turbulens i aliran udara akan menyebabkan
perpindahan panas dari plat penyerap ke udara
menjadi lebih baik, sehingga panas yang dapat
dipindahkan dari plat penyerap ke udara lebih besar.
Turbulensi aliran udara akan menyebabkan kontak
yang lebih baik dengan kaca penutup, hal ini akan
nrenyebabkan suhu kaca penutup menjadi lebih
tinggi, akibatnya kehilangan panas nrelalui kaca
penutup nrenjadi lebih besar. Jadi banyak factor yang
berpengaruh terhadap perpindahan panas dari plat
penyerap ke udara dalam pengumpul surya, demikian
pula sangat kompleks kehilangan panas ke udara di
seki tar pengumpul surya, Sehingga untuk anal is is
perlu diadakan asumsi-asunni, diantaranya dengan
menganggap tetap untuk sifat-sifat udara dan
beberapa konstante.
Art i  lambang
A : luas permukaan pengunpul surya (nr2)
ri1 = tinggi saluran atas (m)
d2 = tinggi s aluran barvah (m)
Co : kapasitas panas udara 1kJ/kg "C)
S = Intens itas s inar (W/m')
7u : suhu udara amb ien (o C)
Z, : suhu kaca penutup (n C)
7o: suhu plat penyerap (o C)
?'p,: suhu plat dasar (o C)
?r = suhu udara dalam salurau atas (o C)
!2 : suhu udara dalam salutan bawah (o C)
nr = debit massa udara ftg/s)
Nu =bi langan Nusselt
Pr = bi langan Prandt l
Re =bi langan Reynolds
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Debit udara, lg/detik
Gambar 6. Flubungan antara tlebit udara dengan
efisiensi, tinggi saluran atas 3,5 cm dan salumtr
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Debit udara, kg/detik
Gambar 7. Hubungan antara debit udara dengan
efsiensi, tinggi salumn atas 3,5 cm- dan salutnn
bawah 7 cm pada intensitas 530,5 W/nr2
0.5
0.4
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Debit udara, kg/ detik
Gambar 5. Hubungan antara debit udara dengnn
efisiensi, tinggi saluran atas 3,5 cm dan saluratr
barvah 7 cm pada intensitas 482,2Wlfii
Dari percobaan yang diadakan ternyata dipsroleh
data yang tidak jauh berbeda dengan kajian teori.
Pada umumnya data percobaan lebih rendah daripada







&.6: kon stante perp ind ahan p anas konduk i efekt if(w/m K)
ft. = konstan perpindahan pattas kon^veksi antara kaca
penutup dengan udara amb ien (W/rn: " C)
'hqrn 
:'konsiante perpindahan panas secara konveksi
antira udara dalam saluran atas dengan kaca penutup
(w/m2 o c)
i*n: konstante perpindahan panas secara konveksi
antarq plat penyerap dengan udara dalam saluran atas
(w/m'oC)
i*, = konstante perpindahan panas antara^ plat
p.nyr*p denga udara daiam saluran bawah (W/m2 o C)
L"": konstante perpindalrq^p9as antara kaca penutup
d6ngan plat penyeraP (W/m' o C)
h,pp, = konstante perpindalran-panas ntara plat dasar
diirgan plat penyerap (w/m' " C)
U=-konstarit" i.tpinOutt- pun* keseluruhan (W/m2o
c)
d dp = absorptansi dari kaca penutup dan plat penyerap
q : transmittansi dari kaca PenutuP
e = emissivi t i
o: konstante Stefan Boltzman
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